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电纺不同直径纳米纤维薄膜的空气过滤性能
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摘要 :使用静电纺丝的方法 ,制造出不同直径的纳米纤维薄膜 ,在低风速下进行空气过滤实验 ,建立
初步分析模型 ,分析了纤维直径和过滤性能间的关系。实验表明 ,纳米纤维的直径和过滤效率并不
是正比关系 ,而是在某个纤径尺寸范围存在这一个最优值。对于 PM10颗粒 ,纤维直径分布在 400
～600nm范围内的纳米纤维薄膜的过滤效果较好。分析模型的建立将促进纳米纤维薄膜空气过滤
研究。
关键词 :电纺 ;纳米纤维 ;过滤 ;薄膜
中图分类号 : TQ343. 5　　文献标识码 : A
A ir f iltra tion performance of nanof ibrous m em branes electrospuned
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Abstract:Nanofibrous membranes of different nanofiber diameters are manufactured from electrosp inning
for the air filtration experiments, which are set in a mode of low wind velocity. A tentative model of ex2
periment analysis is built up to analyze the relationship between filtration performance and nanofiber di2
ameter. The experiments show that the filtration efficiency is not in direct p roportion to the nanofiber di2
ameter, which will be the best when the nanofiber diameter is in a special range. Better filtration per2
formance for PM10 particles will be achieved when the nanofiber diameter is within the range between
400nm and 600nm. This experiment model will certainly further the researches on air filtration perform2
ance of nanofibrous membranes.
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0　引言
过滤薄膜局部纤维尺寸小于 1μm的过滤介质
可以称为纳米纤维介质 [ 1 ]。由于纳米纤维具有较
大的比表面积 ,所以增加了空气中悬浮微小颗粒在
其表面沉积的概率 ,从而提高了其除尘的效率 [ 2 ]。
制造纳米纤维的方法有几种 ,其中静电纺技术已经







过滤装置中 [ 4, 5 ] ,因此电纺纳米纤维在空气过滤应
用中的巨大潜力吸引了越来越多的关注 [ 6 ]。但是
纳米纤维直径以及纤维结构形态等因素 ,对于纤维
薄膜空气过滤效果的影响机制目前尚处于探索研究
阶段 [ 7 ]。本研究主要针对低风速、小雷诺数、小气












场中 ,射流向接收装置运动时 ,必定出现加速现象 ,从
而导致拉伸 ,最终在接收装置上形成无纺布状的纳米
纤维 [ 8, 9 ] ,电纺装置如图 1所示。由电纺得到的纳米
纤维的直径通常在 0. 04～2μm范围内 [ 2 ]。
Fig. 1　Electrosp inning setup
图 1　电纺装置


















Table 1　Process conditions and p roperties of nanofibrous mem2
brane samp les
加工条件和膜特性 A B C D E F
加工时间 / h 8 8 8 8 7. 5 9
电纺液流量 /m l·h - 1 200 200 200 200 250 300
喷头内径 /μm 232 232 232 232 232 232
纺丝电压 / kV 15 15 14 14 16 10
喷头与地极间距 / cm 15 15 15 15 16 13
室内湿度 /% 60 - 70 60 - 70 60 - 70 60 - 70 40 - 50 40 - 50
室内温度 /℃ 20 - 30 25 - 30 25 - 30 20 - 30 15 - 20 20 - 25
纳米纤维膜厚度 /μm 180 187 201 198 207 221
纤维平均直径 r/ nm 180 256 516 793 1034 1114
薄膜样品直径 /mm 10 10 10 10 10 10






试流量均为为 100L /m in。测试系统如图 4所示。
含有一定浓度 PM10颗粒 (直径范围 0. 1～10μm )的
测试气体 ,通过进风口 ,进入测试系统 ,通过薄膜样
品进行颗粒过滤 ,通过流量计监控空气的流量。





滤效率η[ 10, 11, 12 ]。pin为样品进风面气压 , pout为样品
出风面气压 , cin为送入测试空气含有颗粒浓度 , cout
为滤出后测试空气含有颗粒浓度。







数 QF (Quality Factor) ,可以进一步分析样品的过滤
性能 [ 4, 13 ]。品质因数可以通过公式 (3)计算。
Q F =






Table 2　Filtration p roperties of nanofibrous membrane samp les
and test parameters
过滤特性 A B C D E F
压力损失 ( Pa) 210 180 115 100 101 114
过滤效率 ( % ) 82. 4 84. 7 88. 1 76. 5 71. 1 61. 8


















的过滤效果 [ 12 ]。并在讨论中引入以下符号 :τ为张
驰时间 ;υ0 为来流速度 ; Dc 为纤维圆柱直径 ;ρp 为粉
尘密度 ; dp 为粉径直径 ;μ为气体动力黏度 ; L 为表
示纤维长度 ;β为表示纤维过滤层的充填率 ; A为纤
维膜面积 ; c为气体中粉尘密度 ; H为纤维过滤膜的
厚度 ; r为纤维膜平均孔径。
单根纤维层拦截效率为ηR ,根据 Landahl - Her2
man纤维过滤效率经验公式 ,单根圆柱状纤维惯性
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α=
1 /2LDc













ηA = 1 - (1 -ηL )
H
dh (8)
在此 ,这里进行一定的简化 ,取 dh =Dc ,便有 :
ηA = 1 - (1 -ηL )
H
D c (9)














= 1. 12;γ= 385. 21; m = 2271. 48
由此模型拟制平均纤维直径和过滤效率之间的






在 400～600nm之间的时候 ,对于 PM10颗粒的过滤
效率较高 ,品质因数也较好这意味着对于 PM 10颗
Fig. 5　Academ ic relation curve between average nanofibrous di2
ameter and air filtration efficiency
图 5　平均纤维直径与过滤效率间的理论关系曲线图






过滤效率 [ 12, 14, 15 ]。但是纳米纤维纤径和过滤效果并
不存在一次线性关系 ,这表明就过滤效率而言 ,并不
是纤维直径约小过滤效果越好 ,在一定的纤径范围
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